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Abstrakt
Cílem této bakalářské práce je v reálném čase správně analyzovat zvukový signál pocházející
z hudebního nástroje a z něj určit základní tón. Práce obsahuje část hudební teorie a metody,
kterými lze zadaný problém řešit. Hlavní částí je popis implementace výsledné aplikace
pomocí zvolené metody Konstantní Q transformace. Výsledná aplikace může být použita
k ladění hudebních nástrojů.
Abstract
The goal of this Bachelor’s thesis is precise analyse of sound signal from musical instrument
in real time and detect of fundamental tone. You can find a description of musical theory
and methods, which solving this problem. The main part is a description of implemen-
tation of resulting application with using chosen method Constant Q transform. The final
application may be used to tunning musical instruments.
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Kapitola 1
Úvod
Zpracování zvukového signálu se stále zdokonaluje. Umět zpracovat zvukový signál je důležité
nejen pro televizní, rozhlasové, rádiové vysílání, ale i telefonování a zábavu.
Tato práce se zabývá zpracováním zvukového signálu pocházejícího z hudebních ná-
strojů. Nejprve se dozvíme, co to vlastně zvuk je, jak je charakterizován. V hudební ter-
minologii si definujeme zvukový signál jako tón. Je stanoveno 12 základních tónů, které
jsou od sebe jistým způsobem odlišeny. Vztah mezi jednotlivými tóny bude v mé práci
popsán. Poté, co zjistíme, jaký vztah mezi sebou základní tóny mají, vysvětlím, jak docílit
toho, aby spolu tóny ladily. Ladit spolu mohou jen některé tóny. Dnes se k ladění používá
Temperované ladění, které zde bude taky okrajově popsáno.
Má práce se zabývá zpracováním zvukového signálu, ne však jeho digitalizací. Princip
digitalizace je zde sice okrajově vysvětlen, ale hlavní částí je docílit toho, aby zvukový
signál pocházející z hudebního nástroje byl analyzován v reálném čase a byl přesně určen
základní tón. Kvůli tomuto problému budou uvedeny pojmy jako je Fourierova transformace
a Konstantní Q transformace, což jsou metody, které se používají k frekvenční analýze
zvukových signálů. Nejdříve bude provedena implementace obou metod v prostředí Matlabu
pro jeho výpočetní sílu. V Matlabu bude tedy provedeno ověření, zda metody vyhovují
pro určování základní frekvence tónů v reálném čase ze zvukového signálu pocházejícího
z hudebního nástroje. Po ověření použitelnosti těchto metod při řešení daného problému
bude zvolena vhodnější metoda, která bude implementována v jazyce C++, kde pro ni bude
vytvořeno uživatelské prostředí.
Ve výsledné aplikaci tedy dochází k zpracování zvukového signálu v reálném čase, k de-
tekci frekvence a tím k určení základního tónu. Frekvence je zobrazena na grafický výstup,
podle něhož by bylo možné i nástroj naladit.
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Kapitola 2
Charakteristika zvukového signálu
2.1 Fyzikální vlastnosti zvuku
Informace k tvorbě této kapitoly jsem získal ze zdrojů uvedených v použité literatuře [8] a
[14].
Zvuk je mechanické vlnění, které vnímáme sluchem. Člověk je schopen vnímat zvuk
v rozmezí od 16 Hz do 20 kHz. S rostoucím věkem horní hranice vnímatelnosti klesá. V širším
smyslu slova zahrnuje i zvukové vlny, které jsou mimo obor slyšitelných frekvencí (ultrazvuk,
infrazvuk).
Zvuk s frekvencí vyšší než 20 kHz se nazývá ultrazvuk a vnímají jej například psi, delfíni
nebo netopýři.
Zdrojem zvuku může být každé chvějící se těleso, ve kterém vzniklo mechanické vlnění.
Mohou to být hudební nástroje, ladičky, hlasivky, ale i jiná chvějící se tělesa - součástky
strojů, motory apod.
2.1.1 Šíření zvuku
Zvuk se ze svého zdroje šíří jako mechanické vlnění. Pro šíření zvuku je nutné látkové pro-
středí. V kapalinách a plynech se šíří jako postupné vlnění podélné, v pevných látkách jako
postupné vlnění podélné i příčné. Nutnou podmínkou pro šíření zvuku je pružné prostředí.
V nepružném prostředí (zvukové izolátory) se zvuk šíří špatně. Ve vzduchoprázdnu se zvuk
nešíří. Vlnová délka je označována jako λ a platí pro ni vztahy:
λ = v T , λ =
v
f
kde T je perioda a f je frekvence vlnění. Rychlost zvuku závisí na prostředí, ve kterém se
zvuk šíří, jeho hustotě a na teplotě t. Dále na přítomnosti dalších látek a vlhkosti vzduchu.
Vztah pro rychlost zvuku ve vzduchu:
vt = k t+ v0
kde vt je rychlost zvuku při teplotě t, k je konstanta k = 0, 6 s−1K−1 a v0 je rychlost zvuku
v0 = 336ms
−1 ve vzduchu při teplotě 0◦C.
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2.1.2 Výška zvuku
Výšku zvuku neboli tón udává jeho frekvence. Čím vyšší je frekvence zvuku, tím je tón vyšší.
U jednoduchého zvukového harmonického signálu určuje frekvence výšku tónu. U zvuko-
vého signálu, který obsahuje složky různých frekvencí, je určení výšky obtížnější. Výška je
dána základní tj. nejnižší frekvencí. Základním tónem v hudební akustice byl mezinárodní
dohodou hudebníků ve Vídni stanoven tón o frekvenci 440 Hz. Tón daný touto frekvencí
bývá označován jako komorní A.
2.1.3 Barva zvuku
Zvuky o stejné výšce tónu (frekvenci) se mohou lišit v barvě zvuku. Barva zvuku je dána
počtem vyšších harmonických složek ve zvukovém signálu. Amplituda vyšších harmonických
tónů je různá, ale menší než amplituda základního tónu. Čím více harmonických složek daný
tón obsahuje, tím je barva tónu plnější, sytější. Když jsou z vyšších harmonických tónů
silné jen některé, zvuk nabývá pronikavosti a lesku, jako například zvuk houslí. Tóny chudé
na vyšší tóny harmonické znějí dutě, prázdně. Barvu tónu u jednotlivých hudebních nástrojů
můžeme ovlivňovat jejich tvarem a materiálem. Například u strunných nástrojů je barva
tónu ovlivňována tvarem jejich rezonanční skříňky. Tím jsou zesilovány nebo zeslabovány
určité vyšší harmonické tóny a dokážeme tak od sebe rozlišit různé hudební nástroje. I každý
lidský hlas má svoji specifickou barvu, stejně jako odlišné hudební nástroje, a člověk je tak
díky barvě zvuku schopen sluchem od sebe rozlišovat různé lidi.
2.1.4 Intenzita zvuku
Je určena tlakem, který působí na bubínek. Zvuk se vzduchem šíří formou změn tlaku, lidské
ucho je schopno vnímat tyto změny od 10−5 Pa (práh slyšení, nižší změnu nezaregistrujeme
a zvuk tedy neslyšíme) až do 102 Pa (práh bolesti, což je nejvyšší změna tlaku, při které
v uchu ještě necítíme bolest). K porovnávání zvuků, které vnímáme, se užívá fyzikální
veličina hladina intenzity zvuku:
L = log
P
P0
kde P0 je výkon 10−12 W, (tzv. práh slyšení). Její jednotkou je decibel (dB). Práh slyšení
pro tón o frekvenci 1 kHz odpovídá 0 dB. Hladina intenzity zvuku se zvýší o 1 dB, když se
intenzita zvuku zvýší asi o čtvrtinu.
2.1.5 Hlasitost zvuku
Je opět závislá na velikosti akustického tlaku, který působí na sluch. Přicházejí-li k na-
šemu uchu dva tóny o stejné akustické intenzitě, ale s různou frekvencí, nevnímáme je jako
stejně hlasité, i když je akustický tlak v obou případech stejný. Tento rozdíl v subjektiv-
ním vnímání hlasitosti tónů je způsoben nestejnou citlivostí sluchového orgánu k různým
akustickým frekvencím. Přibližně tuto závislost vystihuje Weber-Fechnerův zákon. Největší
citlivost je v oblasti kolem 3 kHz, citlivost sluchu klesá, mění-li se frekvence směrem k horní
nebo k dolní mezi. Dolní mez je obvykle dána jako 20 Hz, pro představu je to tón o oktávu
nižší než nejnižší tón, který dokážeme zahrát na kontrabas. Horní mez slyšitelnosti bývá
uváděna jako 20 kHz.
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2.2 Digitalizace hudebního signálu
Pro tvorbu této kapitoly jsem využil informací, jejichž zdroje jsem uvedl v seznamu použité
literatury [9], [12] a [10].
2.2.1 Princip digitalizace
Digitální převodník (A/D), který je součástí zvukové karty, převede analogový zvukový
signál na signál digitální. A/D převodník pracuje na dané vzorkovací frekvenci fs (např.
44,1 kHz) a konvertuje analogový signál na známé bitové rozlišení (např. 16bit). Těmito
parametry je pak dána výsledná kvalita záznamu. Vzorkovací frekvence udává rychlost
vzorkování, neboli kolikrát za sekundu bude zaznamenána okamžitá hodnota analogového
signálu. Digitalizací nikdy nemůže dokonale napodobit analogový signál, lze se k němu
jen co nejvíce přiblížit. Z toho vyplývá, že pokud máme jednoduchý zvukový signál (signál
je frekvenčně omezený), je výsledek digitalizace přesnější než u složitější signálů.
2.2.2 Vzorkování
Máme analogový zvukový záznam, který obsahuje všechny okamžité hodnoty zvuku. Při vzor-
kování vybíráme pouze hodnoty v určitém čase. Čím více hodnot z daného záznamu vy-
bereme, tím bude digitalizace přesnější. Výsledkem je konečný počet analogových vzorků,
které jsou snímány s určitou periodou danou vzorkovací frekvencí. Vzorky mají stále velké
množství úrovňových hodnot a proto je stále není možné převést do digitální podoby.
Vybrání všech hodnot analogového záznamu k dalšímu zpracování je prakticky nemožné.
Hodnot v analogovém signálu je principiálně nekonečně mnoho, analogový záznam je tvořen
spojitým signálem.
2.2.3 Kvantování
Hodnoty získané vzorkováním jsou zaokrouhleny na předem vybrané hodnoty. Analogovým
záznamem se zaznamenává každá hodnota hladiny intenzity zahraného zvuku v daném čase.
Těchto hodnot je opět nekonečně mnoho, neboť průběh signálu je spojitý. Pro digitalizaci
zvuku však potřebujeme konečný počet hodnot. Proto ke zpracování vybereme pouze něk-
teré hodnoty z intervalu tak, aby došlo k co nejmenšímu zkreslení původního analogového
záznamu. Zkreslení původního záznamu viz obrázek1 2.1.
Obrázek 2.1: Vzorkování a kvantování analogového signálu
1Zdroj tohoto obrázku je uveden v seznamu použité literatury[6]
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2.2.4 Rekonstrukce digitálního signálu
Rekonstrukci digitálního signálu do analogového provádí D/A převodník. Podle vzorkova-
cího teorému musí být vzorkovací frekvence alespoň dvakrát vyšší než frekvence vzorkova-
ného signálu. Slyší-li tedy lidské ucho zvuk o frekvenci 20 kHz, vzorkovací kmitočet musí
být alespoň 40 kHz.
Při digitalizaci zvuku může dojít i ke zkreslování analogového signálu, viz obrázek2 2.2.
Obrázek 2.2: Digitalizace analogového signálu
Bitové rozlišení udává okamžité číselné vyjádření zvukové hladiny. S rostoucím poč-
tem bitů se přesnost zvyšuje. Čím více bitů, tím se zaznamená více zvukových intenzit a
zvuk se pak jeví dynamičtější. Pro kvalitní záznam se používá 16bitové rozlišení, což je
65 536 úrovní. To dovoluje zaznamenat zvuk o dynamickém rozsahu 96 dB. V telefonech je
využíváno 8bitové rozlišení.
2.3 Základní frekvence tónu
Při psaní této části mé bakalářské práce jsem využil informací, jejichž zdroje jsem uvedl
v použité literatuře [4].
Zvukové vjemy rozlišujeme jako zvuky nehudební (neperiodické). Nazývají se také hluk
nebo šum, jsou způsobeny nepravidelnými mechanickými rozruchy a vnímáme je jako pras-
kání, šramot, vrzání, bouchnutí apod. Také souhlásky mají nepravidelný průběh. Zvuky
hudební (periodické) neboli tóny jsou způsobeny periodickým chvěním. Patří mezi ně nejen
zvuky hudebních nástrojů, ale i samohlásek.
V hudbě používáme jen určité tóny, jejichž relativní výšky jsou dány určitými čísly.
Relativní výšku neboli poměr dvou absolutních výšek vnímá ucho jako hudební interval.
Základním intervalem je oktáva. Je to interval mezi dvěma tóny, jejichž poměr frekvencí
je 2:1. Říkáme, že vyšší tón o relativní výšce 2 je oktávou k základnímu tónu nebo že zní
hudební interval oktávy. Interval oktávy tvoří každé dva tóny libovolných výšek, např. tóny
3 kHz a 6 kHz, pokud je poměr jejich frekvencí 2:1.
2Zdroj tohoto obrázku je uveden v seznamu použité literatury[9]
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Soubor tónů s definovanými intervaly (vzhledem k základnímu) tónu určuje hudební
stupnici. Jednou z takových tónových řad je diatonická stupnice dur (tvrdá). Stupnice dur
obsahuje v rozmezí oktávy 8 tónů: prima, sekunda, tercie, kvarta, kvinta, sexta, septima,
oktáva. Tyto tóny se pro stupnici Cdur pak označují písmeny C1, D1, E1, F1, G1, A1, H1,
C2. Jejich relativní výšky jsou 1, 9/8, 5/4, 4/3, 3/2, 5/3, 15/8, 2. Intervaly označujeme
za konsonantní (libozvučné) a disonantní (nelibozvučné). Platí, že souzvuk je tím libozvuč-
nější, čím menšími celými čísly je dán poměr frekvencí. V průběhu staletí se značně měnily
názory na to, které souzvuky jsou konsonantní a které disonantní. Ve starověké hudbě byly
označovány za dokonale konsonantní dvojzvuky pouze oktávy a kvinty. Teprve od konce
15. století byly obecně uznány za konsonantní i intervaly tercie. Tóny užívané v hudbě jsou
v rozsahu od 16 Hz do 4 kHz. Náš sluch vnímá interval vždy stejně, zahrajeme-li po sobě
dva dané tóny v kterékoliv oktávě.
nota 0 1 2 3 4 5 6 7
C 16,351 32,703 65,406 130,812 261,625 523,251 1046,502 2093,004
C] 17,323 34,647 69,295 138,591 277,182 554,365 1108,730 2217,461
D 18,354 36,708 73,416 146,832 293,664 587,329 1174,659 2349,318
D] 19,445 38,890 77,781 155,563 311,126 622,253 1244,507 2489,015
E 20,601 41,203 82,406 164,813 329,627 659,255 1318,510 2637,020
F 21,826 43,653 87,307 174,614 349,228 698,456 1396,912 2794,825
F] 23,124 46,249 92,498 184,997 369,994 739,988 1479,977 2959,955
G 24,499 49,999 97,998 195,997 391,995 783,990 1567,981 3135,963
G] 25,956 51,913 103,826 207,652 415,304 830,609 1661,218 3322,437
A 27,5 55 110 220 440 880 1760 3520
A] 29,135 58,270 116,540 233,081 466,163 932,327 1864,655 3729,310
H 30,867 61,735 123,470 246,941 493,883 987,766 1975,533 3951,066
Tabulka 2.1: Základní frekvence tónů v Hz
2.3.1 Ladění
Zdroje informací potřebných k vytvoření této podkapitoly jsem uvedl v seznamu použité
literatury [11].
Laděním se zabýval už v 6. století př.n.l. řecký učenec Pythagoras. Ke studiu použil
tzv. monochord, což je jedna napjatá struna. Zjistil, že pokud strunu rozdělí dotekem prstu
přesně v polovině, struna zazní o oktávu výše. Pokud ji rozdělí na třetiny, zazní o oktávu
a kvintu výše, rozdělí-li ji na čtvrtiny, zazní o oktávu a kvartu výše atd. Jeho ladění však
praxi nevyhovovalo. V tomto systému ladění byla přesná pouze oktáva.
Teprve v 16. století přišli lidé na řešení – temperované ladění. Nebyl to jednoduchý
proces, bylo mnoho zastánců starých komplikovaných, ale přesnějších způsobů ladění. Vznik
mnohohlasých nástrojů (spinet, varhany, klavír. . .) si však temperované ladění, umožňující
nástroj naladit a hrát ve všech oktávách a ve všech tóninách bez přelaďování, zcela logicky
vyžádal.
Temperované ladění je ve svém principu velmi jednoduché a logické. Základem je interval
oktáva. Oktáva je rozdělena na 12 stejných dílů. Oktáva je vzdálenost dvou tónů, jejichž
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poměr frekvencí je 2:1. Znamená to, že zdvojnásobím-li frekvenci jednoho tónu (např. tónu
A4, který má stanovenou frekvenci 440 Hz), dostanu opět tón A, ale o jednu oktávu vyšší
(A5 s frekvencí 880 Hz). Stejně tak, podělím-li frekvenci jednoho tónu (tón A4 s frekvencí
440 Hz) dvěma, dostanu tón o oktávu nižší (tón A3 o frekvenci 220 Hz).
Problém je v tom, že rozdíl frekvencí mezi tóny, vzdálenými o jednu oktávu je různý
podle toho o jaké tóny jde. Například rozdíl frekvencí nejnižšího tónu kytary E2 o frekvenci
82,406 Hz a nejnižšího tónu kontrabasu E1 o frekvenci 41,203 Hz je 41,203 Hz (82,406 – 41,203),
ale rozdíl frekvencí tónů E7 a E6 je 1318,51 Hz (2637,02 – 1318,51).
Řešení poskytli matematici. Jestliže poměr frekvencí dvou tónů, vzdálených o jednu
oktávu je 2, pak poměr frekvencí dvou tónů, vzdálených o jeden půltón (1/12 oktávy) je
dvanáctá odmocnina ze dvou. Vynásobím-li tedy tímto číslem frekvenci 440 Hz (komorní
a), dostanu frekvenci tónu A]. Dalším násobením touto konstantou mohu spočítat postupně
frekvence všech následujících tónů. Dělením touto konstantou získávám frekvence nižších
tónů. Základní frekvence tónů jsou zobrazeny v tabulce3 2.1.
Takže od 18. století žijeme ve světě takto zkonstruovaného temperovaného ladění. Je
to praktické, jednoduché a logické. Ale přírodní zákonitosti se tím nezměnily. Náš sluch
slyší přirozeně, naše hlasivky jsou ustrojeny pro přirozené ladění, ale temperované ladění
je nepřirozené. Rozdíly mezi přirozeným a temperovaným laděním jsou sice malé, ale ne-
sou s sebou značné potíže při ladění zejména strunných nástrojů s pražci (kytara, banjo,
mandolína. . .). Nepoučený hudebník se snaží ladit svůj nástroj podle sluchu, ale ono to
v důsledku rozdílů mezi přirozeným a temperovaným laděním nejde. Naladí nástroj přesně
podle jednoho akordu, ale jakmile zahraje jiný, zjistí, že je něco špatně.
3Údaje použité v této tabulce jsem získal ze zdroje uvedeného v seznamu použité literatury [1].
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Kapitola 3
Metody analýzy zvukových signálů
Analýza zvukových signálů se provádí mnoha různými způsoby. Nejznámější a nejpoužíva-
nější je rozložení signálu pomocí Fourierovy transformace. Pro přesnou detekci základních
tónů hudebních nástrojů však Fourierova transformace není úplně vhodná. Její nedostatky
řeší Konstantní Q transformace. Metody, rozdíl mezi nimi, jejich výhody a nevýhody budou
rozebrány v této kapitole.
3.1 Fourierova analýza
K tvorbě této části jsem využil informace, jejichž zdroje jsem uvedl v seznamu použité
literatury [13], [2] a [7].
Fourierova analýza (pojmenována podle Josepha Fouriera) zahrnuje širokou škálu ma-
tematiky a technických věd. Je to proces rozložení funkcí složitých na jednoduché. Samotný
rozklad funkcí se nazývá Fourierova transformace. Jde o vyjádření časově závislého signálu
pomocí součtu harmonických funkcí sin a cos. Signál může být ve spojitém i diskrétním
čase. Dochází k převodu signálu z časové oblasti do oblasti frekvenční. Fourierova transfor-
mace umožňuje i reverzibilní převod, tzn. že pomocí inverzní transformace může opět získat
původní signál.
3.1.1 Spojitý čas
Výpočet Fourierovy transformace S(f) funkce s(t) je dán vztahem:
S(f) =
∞∫
−∞
s(t) e−i2piftdt (3.1)
Reverzibilní převodem, pak můžeme z Fourierovy transformace znovu získat funkci s(t):
s(t) =
1
2pi
∞∫
−∞
S(f) ei2piftdf (3.2)
3.1.2 Diskrétní čas
Pomocí A/D převodníku je digitalizován vstupní signál. Signál je zaznamenán jako množina
N diskrétních hodnot. Hodnoty jsou zaznamenávány s pravidelnými rozestupy. Signál musí
obsahovat konečnou množinu vzorků.
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Definice vztahu diskrétní Fourierovy transformace:
D(k) =
N−1∑
n=0
d(n) e−
i2pi
N
nk k = 0, . . . , N − 1 (3.3)
Reverzibilní vztah:
d(k) =
1
N
N−1∑
n=0
D(n) e
i2pi
N
nk k = 0, . . . , N − 1 (3.4)
Výpočet diskrétní Fourierovy transformace podle definičního vztahu vyžaduje N2 kom-
plexních součinů a součtů. Bohužel pro výpočty v reálném čase je množství operací příliš
velké. Diskrétní Fourierova transformace našla uplatnění až s rozvojem výpočetní techniky.
Roku 1965 J.W. Cooley a J.W. Tukey popsali efektivnější algoritmus diskrétní Fourie-
rovy transformace, tzv. rychlou Fourierovu transformaci. Metoda vyžaduje jen N2 log2N
komplexních součinů a N log2N komplexních součtů. Došlo k velkému rozšíření rychlé Fou-
rierovy transformace pro numerické výpočty obecné Fourierovy transformace. Algoritmus
rychlé Fourierovy transformace je implementován v matematických programech, jako jsou
například Matlab, Maple.
3.1.3 Cooley-Tukey algoritmus
Cooley-Tukey je algoritmus pro výpočet rychlé Fourierovy transformace vzorkovaného digi-
tálního signálu. Cooley-Tukey algoritmus rozloží DFT na menší části, kde se pak rekurzivně
zanořuje, aby redukoval výpočetní čas. DFT velikosti N je rozdělena na dvě části (N/2),
kdy je každá část rekurzivně zanořena a opět rozdělena.
3.1.4 Hodnocení algoritmu rychlé Fourierovy transformace
Kvůli zpracování zvukového signálu s konstantním rozlišením, které je dáno podílem vzor-
kovací frekvence a počtem vzorků fs/N , je algoritmus rychlé Fourierovi transformace ne-
vhodný při detekci nižších tónů, např. u tónu E0 o frekvenci 20,601 Hz, dochází k nepřes-
nému výsledku. K tomuto problému dochází proto, neboť rozlišení hudebních tónů není
konstantní, ale geometrické. To znamená, že tóny s nižší frekvencí mohou být od sebe od-
děleny i o méně než 1 Hz a tóny s vyšší frekvencí i o několik stovek Hz, viz tabulka Základní
frekvence tónu 2.1. Proto se tento problém vyskytuje jen u tónů s nízkou frekvencí. Pro svoji
rychlost a jednoduchost je však algoritmus rychlé Fourierovy transformace i přes svoji vadu
používán ve všech ladičkách zdarma stažitelných na internetu.
3.2 Konstantní Q transformace
Při tvorbě této kapitoly jsem využil informací uvedených v knize, kterou jsem uvedl do se-
znamu použité literatury [3].
Konstantní Q transformace řeší rozlišovací nedostatky Fourierovy transformace. Algo-
ritmus navrhla Judith Brown. Zavádí geometrické frekvenční rozlišení na 3%, což je rozlišení
mezi dvěma čtvrt-tóny. Pro rozlišení mezi půltóny je potřeba 6%. Číslo 3% vychází z roz-
dílu dvou sousedních frekvencí (2
1
24 −1) = 0, 03 je násobek frekvence. Je to tedy algoritmus
s konstantním rozlišením Q, cože je rozlišení o čtvrt-tón. Hodnota Q je dána jako:
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Q =
1
24
√
2− 1
∼= 34, 13 (3.5)
Jak jsem uvedl, optimální vzdálenost frekvencí pro hudební analýzu odpovídá čtvrt-tónu.
Frekvence k-té spektrální složky je tedy dána vztahem:
fk = (2
1
24 )k fmin (3.6)
kde fmin je zvolená minimální frekvence pro hudební analýzu. Budeme-li například ana-
lyzovat hudební nástroj jako je piano, můžeme fmin zvolit jako tón C1 = 130,8 Hz, což je
nejnižší tón, který lze na piano zahrát, a máme tak jistotu, že nižší frekvence analyzovat
nebudeme. Není tedy potřeba je využívat při výpočtu.
U Konstantní Q transformace není velikost okna (počet vzorků analyzovaných v časové
oblasti) vždy stejná jako u Fourivovy transformace, kde je velikost okna dána vždy podílem
vzorkovací frekvence a počtem vzorků signálu fs/N pro každou frekvenční složku. Velikost
okna N u Konstantní Q transformace se mění nepřímo úměrně s frekvenční složkou. Velikost
okna je pak dána:
N [k] =
fs
∆fk
=
fs
fk
Q
=
fsQ
fk
(3.7)
kde fs je vzorkovací frekvence.
Výraz pro k-tou spektrální složku pro Konstantní Q transformaci může být pak odvozen
s ohledem na odpovídající složky z rychlé Fourierovy transformace:
X[k] =
1
N [k]
N [k]−1∑
n=0
w[n, k]x[n] e
−i2piQ n
N [k] (3.8)
kde N [k] je velikost okna k-té spektrální složky, w[n, k] je funkce okna, x[n] je n-tý vzorek
zvukového signálu a e je n-tá komplexní exponenciála.
Nyquistova podmínka je 2piQN [k] < pi, což znamená že,N [k] > 2Q. Což je obvyklá podmínka
pro zabránění aliasingu.
Pro funkci okna je využito Hammingovo okno:
w[n, k] = α− (1− α) cos
(
2pin
N [k]
)
(3.9)
kde α = 2546 a 0 ≤ n ≤ N [k]− 1.
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3.2.1 Hodnocení algoritmu Konstantní Q transformace
Tato metoda je podobná metodě Fourierově transformace. Má dvě výhody oproti Fourierově
transformaci: první je její jednoduchost a druhá je, že se počítá pro frekvence, které jsou
rozmístěny exponenciálně mezi dvěma frekvenčními složkami na hudební škále, což je přesně
ta informace, která je potřeba pro hudební analýzu s možností dostatečně rozlišit sousední
tóny. Nevýhodou využití této metody je pak její použití při určování frekvencí zvukového
signálu mimo hudební analýzu zvukového signálu, kdy pro vyšší frekvence, které se neblíží
frekvenci žádného čtvrt-tónu, dosahuje nepřesností. Tato nevýhoda mě však při mé práci
neomezuje. Další nevýhodou oproti Fourierově transformaci je delší výpočetní doba.
parametr FT CQT
frekvence fk k∆f lineární ke k (2
1
24 )k fmin exponenciální ke k
velikost okna konstantní N variabilní N [k] = fsQfk
rozlišení ∆f konstantní fsN variabilní
fk
Q
fk
∆fk
variabilní k konstantní Q
period signálu variabilní k konstantní Q
Tabulka 3.1: Porovnání Fourierovy transformace a Konstantní Q transformace
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Kapitola 4
Implementace
4.1 Implementace algoritmů v Matlabu
Oba algoritmy jsem nejprve naimplementoval v prostředí Matlabu, který je vhodný pro svou
výpočetní rychlost a mohl jsme tak otestovat správnost implementace algoritmů. V pro-
středí Matlabu jsem taky provedl testování a vzájemné srovnání algoritmů, viz kapitola
5 Testování.
Vstupní signál byl získán buď z hudebního souboru typu wav pomocí funkce wavread
anebo byl synteticky vytvořen pomocí matematického předpisu:
y = cos(2pift) (4.1)
kde y je vstupní signál, f je frekvence vstupního signálu, která by se měla shodovat s výsled-
nou vypočtenou frekvencí, a t je časový průběh signálu od 0 po 1 s vzorkovaný vzorkovací
frekvencí fs = 44100 Hz.
Později jsem ještě přidal načtení vzorků z textového souboru. Tuto možnost jsem vyu-
žíval při testování validity vstupního signálu, při implementaci snímání zvukového signálu
z mikrofonu při vývoji aplikace v C++ s výpočtem v reálném čase.
4.1.1 Fourierova transformace
V prostředí Matlabu je funkce pro výpočet rychlé Fourierovy transformace již naimplemen-
tována. Provedl jsem tedy jen drobné úpravy, aby byl výstup této funkce pro mě užitečný.
Své funkci MyFFT () jsem jako parametry předal vektor hodnot vstupního signálu
y a vzorkovací frekvenci fs. Poté jsem pomocí matlabovské funkce pro výpočet rychlé
Fourierovy transformace fft() získal výsledný vektor spektrální složky signálu, který jsem
převedl do logaritmického měřítka, abych si jej pak pro kontrolu mohl pomocí funkce plot
vytisknout, viz kapitola 5 Testování. Z výsledného vektoru spektrálních složek vstupního
signálu jsem získal hodnotu frekvence, kterou moje funkce vypisovala na standardní výstup.
4.1.2 Konstantní Q transformace
Mnou vytvořená funkce CQT () pro výpočet pomocí Konstantní Q transformace dostává
jako parametr opět zvukový signál vytvořený buď synteticky pomocí matematického před-
pisu anebo signál získaný z hudebního souboru typu wav pomocí funkce wavread. V obou
případech je signál reprezentován sloupcovým vektorem. Dále požaduje hodnotu vzorkovací
frekvence fs a hodnoty fmin a fmax.
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Hodnoty fmin a fmax určují minimální a maximální rozsah frekvencí. V tomto rozsahu
by se vyhledávaná frekvence měla nacházet. Hodnoty fmin a fmax lze libovolně zvolit.
Pro svou práci jsem zvolil minimální frekvenci fmin = 16,35 Hz, což je frekvence tónu C0,
který je o oktávu (jeho frekvence je dvakrát nižší) a dva tóny nižší než tón E1, což je nejnižší
tón, který dokážeme zahrát na kontrabas. Jako hodnotu maximální frekvence jsem zvolil
fmax = 7040 Hz, což je tón A8, který je nejvyšším tónem klavíru1. Pomocí hodnot fmin a
fmax je pak vypočten počet spektrálních složek k, se kterými bude vstupní signál porovnán:
k = 24 log2
(
fmax
fmin
)
(4.2)
Pro každou k-tou spektrální složku je vypočtena její frekvence pomocí vztahu:
f [k] = fmin 2
k−1
24 (4.3)
kde zlomek 1/24 určuje, že hodnoty jsou vypočítávány pro každý čtvrt-tón.
Pro každou k-tou spektrální složku je vypočtena velikost jejího okna N dle rovnice
(3.7). Pomocí hodnoty nejdelšího okna Nmax jsou vytvořeny nulové matice oken W a ma-
tice komplexních exponenciál E o rozměrech k ×Nmax. Obě matice jsou později naplněny
hodnotami. Každý řádek k matice oken W je naplněn N hodnotami pomocí rovnice (3.9).
Matice komplexních exponenciál E je pro každý řádek spektrální složky k naplněna pomocí
vztahu:
e
−i2piQn
N [k] (4.4)
kde e je Eulerovo číslo, n nabývá hodnot 0..N [k] − 1 a N [k] je délka okna k-té spektrální
složky.
Délka okna N je pro každou spektrální složku k rozdílná a proto zůstává část matic W
a E nulová, viz obrázek (4.1).
Obrázek 4.1: Tvar matice oken a exponenciál
Jak můžeme vidět v obrázku 4.1, při použití Konstantní Q transformace nebude probíhat
výpočet vždy pro konstantní délku okna N , ale čím je frekvence tónu vyšší, tím nám stačí
menší počet vzorků.
1Záleží na typu klavíru. Jsou různé typy klavírů od různých výrobců, kdy každý klavír může mít odlišný
počet kláves. Typy klavírů se ovšem má práce nezabývá, nebudu je proto popisovat.
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Nyní může být provedeno násobení odpovídajících si prvků matic, neboli násobení prvků
na shodných souřadnicích matice. Výsledkem je opět matice WE o rozměrech k × Nmax.
Po provedení skalárního součinu matice WE s vektorem vstupního signálu y o rozměru
Nmax dostáváme vektor x o rozměru k. Vektor x podělíme prvek po prvku s vektorem oken
N a dostáváme tak výsledný vektor každé k-té spektrální složky vypočtený dle rovnice
(3.8).
Z vektoru x je vybrána maximální hodnota. Index této hodnoty je použit k nalezení
výsledné frekvence ve vektoru frekvencí f vypočtených pomocí vztahu (4.3).
Zpřesnění metody Konstantní Q transformace
Zpřesnění mé implementace metody Konstantní Q transformace jsem docílil tak, že jsem
provedl opětovný výpočet pomocí funkce CQT100(). Ovšem vstupní signál už nebyl po-
rovnáván se frekvencemi generovanými po čtvrt-tónech od hodnoty fmin po hodnotu fmax.
Kolem nejbližšího čtvrt-tónu bylo vytvořeno 50 komplexních exponenciál směrem k nižšímu
čtvrt-tónu a 50 komplexních exponenciál směrem k vyššímu čtvrt-tónu. S frekvencemi těchto
komplexních exponenciál byl pak vstupní signál porovnáván. Ke zpřesnění dochází zejména
u výpočtu tónů s vysokou frekvencí.
4.2 Vybraný algoritmus
Pro výslednou aplikaci jsem zvolil metodu Konstantní Q transformace. Metoda ve všech
testech obstála, viz kapitola 5 Testování a pro zaměření mé bakalářské práce je vhod-
nější. Díky svému čtvrt-tónovému rozlišení je přesnější při detekci nízkých tónů než metoda
Fourierovy transformace.
4.3 Návrh aplikace
Pro svou aplikaci jsem se rozhodl využít jediné zkušenosti z bakalářského studia s tvorbou
uživatelského prostředí a implementovat tak aplikaci v prostředí Qt Creatoru. Pro imple-
mentaci jsem použil Qt Creator 5.0.2 pod operačním systémem Ubuntu 12.04 LTS.
4.3.1 Požadavky
Ze zadání by výsledná aplikace měla umožňovat analyzovat zvukový signál v reálném čase
a zobrazovat výsledek v podobě grafického výstupu.
Aby bylo možné tyto požadavky splnit, musel jsem v prostředí Qt Creatoru, kromě
běžně používaných knihoven pro práci se standardním vstupem, matematickými výpočty,
objekty pro grafické prostředí, použít navíc knihovny pro audio zařízení:
• QIODevice - knihovna obsahující třídu pro základní práci se vstupními a výstupními
zařízeními
• QtMultimedia - modul, který umožňuje práci s multimédii na nízké úrovni
• QMediaRecorder - knihovna, která umožňuje využít třídu QAudioRecorder pro zá-
znam ze vstupního audia zařízení
• QAudioProbe - knihovna obsahující třídu pro monitorování audia zařízení
• QAudioBuffer - třída pro práci se zaznamenanými daty ze vstupního audia zařízení
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4.3.2 Návrh
Grafickou podobu aplikace řídí instance tříd, které své vlastnosti dědí od základní třídy
pro grafické prostředí v Qt Creatoru QWidget.
Jako výstup aplikace jsem zvolil dva grafické objekty třídy QLabel, jeden pro výpis
vypočtené frekvence a druhý pro výpis základního tónu hudebního nástroje. Možnost spu-
štění aplikace je ve dvou režimech RealT ime a wav file. Výběr režimu je proveden pomocí
grafických objektů třídy QRadioButton.
Při výběru možnosti RealT ime jsem implementoval možnost, kdy si uživatel může na-
hrát svoji analýzu do zvukového souboru ve formátu wav. Tato možnost je aktivována
po vybrání grafického objektu třídy QCheckBox. Aby bylo možné záznam vytvořit, musí
uživatel vyplnit název souboru do grafického objektu třídy QLineEdit, viz obrázek 4.2.
Obrázek 4.2: Aplikace - možnost nahrávání
Pokud si uživatel zvolil možnost režimu wav file, objeví se grafický objekt třídyQComboBox,
který obsahuje seznam zvukových souborů ve formátu wav, viz obrázek 4.3.
Obrázek 4.3: Aplikace - možnost analýzy ze záznamu zvukového signálu
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Pro analýzu zvukového signálu v reálném čase nebo ze záznamu zvukového souboru je
možné specifikovat přibližný rozsah hudebního nástroje pomocí grafických objektů třídy
QRadioButton. Pokud vybereme rozsah frekvence zvuku vydávané použitým nástrojem
nebude v tomto rozmezí, výpočet bude nesprávný.
Analýza vstupního zvukového signálu, ať už v reálném čase s nahráváním nebo bez na-
hrávání nebo záznamu v souboru typu wav, je spuštěna při obdržení signálu z objektu třídy
QPushButton, viz obrázek 4.4.
Obrázek 4.4: Aplikace - spuštění RealTime analýzy zvukového signálu
4.4 Implementace Konstantní Q transformace v C++
4.4.1 Inicializace
Při spuštění aplikace nejprve dochází k počáteční inicializaci pomocných řídících promě-
ných. Jsou nastaveny například hodnoty fmin a fmax. Aby byl samostatný výpočet co
nejrychlejší, je při spuštění aplikace nainicializován co největší počet dat. Dochází k inici-
alizaci pole hudebních tónů pomocí metody GetTones() a získání seznamu wav souborů
z aktuálního adresáře pomocí metody GetF iles().
Pole tónů je tvořeno strukturou myTone, která obsahuje prvky name a value. Prvek
name je název daného tónu. Prvek value pak nese hodnotu frekvence daného tónu. Počet
inicializovaných tónů je 100, aby bylo možné analyzovat více než 8 oktáv.
4.4.2 Režim aplikace
Pro práci s aplikací jsou možné dva režimy. Režim RealT ime, kdy je zpracováván signál
ze vstupního audia zařízení.2 Zpracovávání zvukového signálu začne s kliknutím na tlačítko
Tune a je pak ukončeno spolu s kliknutím na tlačítko Stop tunning. Režim wav file zpra-
covává data ze souboru typu wav. Spuštění výpočtu v tomto případě začíná s kliknutím
na tlačítko Calculate.
Pokud je zvolena volba zpracování signálu v RealTime režimu, nejprve dochází k inicia-
lizaci vstupního audio zařízení. Vstupnímu audio zařízení je přidělena paměť a je nastaven
2Vstupní audio zařízení je defaultně nastaveno na mikrofon.
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formát, ve kterém bude vstupní audio zařízení zvuk snímat. Je nutné nastavit vzorkovací
frekvenci, zvolil jsem hodnotu 44100 Hz, počet kanálů zvuku, tuto hodnotu jsem nastavil
na volbu mono, což je jednokanálový zvuk. Počet bitů, které reprezentují jeden vzorek
zvukového signálu je 16 bitů znaménkového integeru. Jako kódování zvuku je nastaven typ
wav, což je bezztrátový formát, jehož zpracování je snadné a výpočetně nenáročné. Pořadí
datových bitů v každém bytu je ”Little endian”. Poslední hodnotou formátu je nastavení
kodeku ”audio/PCM”. Po dokončení výpočtu je paměť audia zařízení uvolněna.
Pokud je zvolena volba zpracování zvuku ze zvukového záznamu, objeví se combobox,
který obsahuje seznam zvukových souborů ve formátu wav uložených v adresáři s aplikací.
Pokud je seznám prázdný, nedochází k žádné akci. Je-li vybrán zvukový záznam, dochází
k analýze hlavičky wav souboru a k zjištění hodnot jako je vzorkovací frekvence, počet bitů
na jeden vzorek, zvukového kanálu a typu vzorku, v jakém jsou data do souboru uložena.
Dále pak dochází ke kontrole, obsahuje-li soubor potřebný počet vzorků.
4.4.3 Detekce základního tónu hudebních nástrojů
Po spuštění výpočtu dochází k výpočtu velikosti bufferu, který složí pro ukládání vzorků.
K plnění bufferu dochází vždy, když je připraven vzorek. Pokud je vzorek připraven
metoda Recording() obdrží signál od třídní metody užívané třídou QAudioBuffer. Kaž-
dý vzorek ze vstupního zařízení je nutné přepočítat na reálné číslo. Metoda Recording()
zjistí formát vstupních dat. Pokud je každý vzorek zvukového signálu tvořen 32 bity, data
v datovém bufferu jsou přetypována na datový typ long int. Je-li každý vzorek zvukového
signálu tvořen 16 bity, data z buffer jsou přetypovány na datový typ short int. Poslední
podporovanou možností formátu dat je možnost, kdy je každý vzorek zvukového signálu
reprezentován 8 bity. V tomto případě dochází k přetypování na datový typ signed char.
Nyní dochází k volání metody GetSignal(). Tato metoda převádí každý vzorek signálu
na reálné číslo, kdy je každý vzorek zvukového podělen svou maximální hodnotou, například
v případě shortint je to hodnota 32 767. Tento podíl musím být přetypován na datový typ
double, jinak by nastal problém, kdy by všechny hodnoty signálu byly rovny nule. Velikost
bufferu je dána vztahem:
fsQ
fmin
kde fs je vzorkovací frekvence, Q je konstanta čtvrt-tónu užívaná v metodě Konstantní
Q transformace a fmin je hodnota minimální frekvence zvukového signálu pocházejícího
ze zvoleného hudebního nástroje. Je načteno vždy jen takové množství vzorků, které je
potřebné pro výpočet, což je stejná hodnota, jako velikost největšího okna.
Když je buffer naplněn potřebným počtem vzorků, dochází k výpočtu. Metoda CQT ()
provádí výpočet nejbližšího čtvrt-tónu, kdy podle zvoleného nástroje dochází k inicializaci
hodnot fmin a fmax a získání počtu spektrálních složek podle rovnice (4.2). O samostatný
výpočet se pak starají dva cykly, kdy vnější je proveden k-krát, vypočte frekvenci daného
čtvrt-tónu podle rovnice (4.3) a uloží ji do vektoru f. Dále vypočtena velikost okna podle
rovnice (3.7). Vnitřní cyklus je vždy proveden počtem, který udává aktuální velikost okna.
Vnitřní cyklus vždy vypočítá příslušnou komplexní exponenciálu danou rovnicí (4.4) a sumu
danou rovnicí (3.8). Po dokončení vnitřního cyklu je vždy připravena hodnota k-té spek-
trální složky, která je přidána do vektoru x. Po dokončení vnějšího cyklu je pak získán
index maxima z vektoru x a metoda CQT () dle indexu z vektoru frekvencí čtvrt-tónů f
vrací frekvenci čtvrt-tónu nebližší vstupnímu signálu. Výpočet je pak proveden ještě jed-
nou a zpřesněn pomocí metody CQT100() obdobně, jako to bylo popsáno v pododstavci
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4.1.2 Zpřesnění metody Konstantní Q transformace. Pomocí výsledné hodnoty frek-
vence je nalezen název daného tónu metodou GetNameOfTone() a ten je spolu s frekvencí
vypsán na výstup aplikace.
K výpočtu pak dochází vždy, když je naplněn buffer vzorky zvukového signálu. Samotný
výpočet je o něco složitější než v Matlabu, protože v C++ neexistuje funkce pro výpočet
komplexní exponenciály dané rovnicí (4.4). Obecný vzorec pro výpočet exponenciální funkce
je dán mocninou řadou:
ex =
∞∑
n=0
xj
j!
(4.5)
Tento výpočet by byl poměrně složitý. Avšak po dosazení čistě imaginárního čísla ix
do definice exponenciály dostáváme vztah:
eix = cosn+ i sinx (4.6)
čímž se náš výpočet velmi zjednodušuje.
Výpočet řízený podle rovnice (3.8) je pak pozměněn. Kdy je suma prováděna jak
pro čísla reálná, tak pro čísla imaginární. Po dokončení cyklu je pak vypočítána velikost
komplexního čísla metodou MyAbs() a tím dostáváme každou hodnotu k-té spektrální
složky ve vektoru x. Z vektoru je pak získán index maxima, který ve vektoru frekvencí fk
určuje výslednou frekvenci.
Po dokončení výpočtu je pak výsledná frekvence vypsána na grafický výstup a pomocí
metody GetNameOfTone() je získán název základního tónu. Pokud dojde k ukončení
analýzy zvukového signálu, paměť bufferu je uvolněna.
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Kapitola 5
Testování
5.1 Matlab
Testování bylo prováděno pomocí programu Matlab, který je optimalizovaný pro mate-
matické výpočty. Testované signály byly vytvořeny podle matematického předpisu pomocí
rovnice (4.1) nebo byly načteny pomocí matlabovské funkce wavread.
5.1.1 Signál vytvořený matematickým předpisem
V tomto testování jsem se snažil otestovat mou implementaci Fourierovy transfomarmace1
a Konstantní Q transformace.2 Jak už jsem dříve uvedl výhoda Konstantní Q transformace
oproti Fourierově transformaci by měla spočívat v přesnějším výpočtu u tónů s nízkou frek-
vencí. Podle této skutečnosti jsem volil frekvence vstupních signálů. Podle výstupů testování
jsem se snažil zjistit přesnost a vhodnost výpočetních algoritmů pro svou bakalářskou práci.
název tónu základní frekvence tónu [Hz] FFT [Hz] CQT [Hz]
C0 16,352 16 16,4000
D0 18,354 18 18,3965
E0 20,601 21 20,6300
C1 32,703 33 32,7030
A2 110 110 110,0000
Tabulka 5.1: Testování signálem generovaným matematickým předpisem
Ve výstupu tohoto testu lze vidět nedostatky Fourierovy transformace, které se projevují
v určení přesné detekce frekvence signálu. Kvůli nedostatečnému rozlišení jsem zjistil, že
vypočtený výsledek se liší až o 0,4 Hz. Problém by nastával u určení přesné frekvence
u nízkých tónů. Algoritmus Fourierovy transformace by tedy nebyl schopný určit přesný
tón. Z tohoto testování tedy vyplývá, že je pro určování přesné detekce základních tónů
hudebních nástrojů nevhodný.
Naopak algoritmus Konstantní Q transformace byl v testování vždy úspěšnější. Vý-
sledky tohoto výpočtu byly vždy dostačující. Pro konečnou implementaci bych tedy zvolil
algoritmus Konstantní Q transformace.
1V hlavičkách tabulek bude uváděno FFT jako rychlá Fourierova transformace
2V hlavičkách tabulek bude uváděno CQT jako Konstantní Q transformace
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5.1.2 Záznam zvukového signálu
V tomto testování jsem pracoval s daty, které jsem získal ze zvukového signálu uloženého
ve formátu wav. Chtěl jsem zjistit, dokážou-li vůbec algoritmy, které jsem implementoval,
počítat s daty podobného typu jaké by měl později vytvářet mikrofon při tvorbě pro zpra-
cování detekce základního tónu hudebních nástrojů v reálném čase.
Počáteční frekvence byla 20 Hz. Postupně byly otestovány frekvence do 1000 Hz. Většina
souborů byla vzorkována s frekvencí fs = 44100 Hz a velikost vzorku byla 16 bitů.
frekvence [Hz] FFT [Hz] CQT [Hz]
20 20,0009 20,1428
30 30,0014 30,0931
50 50,0045 50,0290
100 100,0000 100,8000
200 200,0090 400,0010
400 400,0010 399,9988
440 440,0000 440,0000
970 968,0018 967,9976
1000 1000,0000 999,8000
Tabulka 5.2: Testování pomocí záznamů frekvencí
U použití Fourierovy transformace byla frekvence vypočtena až na jeden případ vždy
přesně.
Testovaná Konstantní Q transformace dopadla v tomto testu o něco hůře než Fourierova
transformace. Podle mého názoru je však důvodem to, že testované signály nebyly vždy
základní frekvence tónů. Algoritmus tedy při analýze frekvence neurčil přesnou frekvenci
signálu, ale určil pouze nejbližší čtvrt-tón, který se dané frekvenci signálu nejvíce blížil.
5.1.3 Záznam hudebního nástroje
V poslední části testování pomocí Matlabu jsem chtěl otestovat, jak budou algoritmy re-
agovat na signál z hudebních nástrojů. Vstupní signál není tvořen jen pomocí obyčejné
sinusovky o určité frekvenci, ale každý hudební nástroj má svoji specifickou barvu zvuku,
která je dána odlišným počtem vyšších harmonických složek obsažených ve zvukovém sig-
nálu.
K testování jsem použil nástroje: flétnu, klarinet, housle a piano. Nástroje jsem se,
pokud mi to mé možnosti dovolovaly, snažil naladit podle ladičky Aroma AMT-570 B, viz
obrázek3 5.1. Není však možné zaručit, že tón vycházející z hudebního nástroje bude o stejné
frekvenci, jako jsou uvedeny základní frekvence tónů v tabulce 2.1. Ladička zobrazuje tón
jako naladěný v určité toleranci od základní frekvence tónu. Druhým problémem je, že
u některých dechových nástrojů, jako je například klarinet, záleží i na stylu hudebníkova
hraní. Pomocí lícních svalů lze ještě tóny trochu dolaďovat, v horším případě rozladit.
U strunných nástrojů vzniká problém, kdy se slabě rozechvějí i ostatní struny.
Každý tón z hudebního nástroje jsem vždy nahrál ve formátu wav a poté otestoval
pomocí algoritmů.
3Zdroj tohoto obrázku je uveden v seznamu použité literatury [5].
22
Obrázek 5.1: Ladička Aroma AMT-570 B
Testování pomocí flétny
název tónu základní frekvence tónu [Hz] FFT [Hz] CQT [Hz]
C5 523,251 520,3452 522,3452
C5] 554,365 553,7250 552,7665
D5 587,329 577,2399 577,5731
D5] 622,253 618,7740 617,2423
E5 659,255 648,1273 648,6785
F5 698,456 705,5132 704,9415
F5] 739,988 735,2194 735,0200
G5 783,990 774,1806 774,5383
G5] 830,609 833,6686 834,4565
A5 880,000 885,8685 881,5262
A5] 932,327 944,5340 944,2509
H5 987,764 995,4817 998,6669
C6 1046,502 1043,8000 1044,7000
Tabulka 5.3: Testování pomocí záznamů tónů z flétny
Při pohledu na výsledky měření je patrná mírná rozladěnost nástroje. V případě Fourie-
rovy transformace i Konstantní Q transformace byly všechny hodnoty tónů určeny správně.
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Testování pomocí klarinetu
název tónu základní frekvence tónu [Hz] FFT [Hz] CQT [Hz]
D3 146,832 145,8442 146,2399
D3] 155,563 155,6848 156,4647
E3 164,813 164,9468 165,5771
F3 174,614 176,2323 176,5410
F3] 184,997 185,8467 186,1764
G3 195,997 197,3753 197,8175
G3] 207,652 209,9065 629,8479
A3 220,000 220,9704 221,5302
A3] 233,082 235,5943 235,7902
H3 246,942 247,8372 247,6559
C4 261,625 789,8124 787,6221
C4] 277,182 833,9506 834,4565
D4 293,664 890,1722 889,1973
Tabulka 5.4: Testování pomocí záznamů tónů z klarinetu
V měření pomocí klarinetu můžeme sledovat několik nepřesností. Tón G3] u Konstantní
Q transformace a tóny C4, C4] a D4 u obou metod byly určeny o tři oktávy výše. Tento
problém však není důležitý, neboť má bakalářská práce se zabývá přesnou detekcí tónu a
tón byl vždy určen přesně.
Testování pomocí houslí
název tónu základní frekvence tónu [Hz] FFT [Hz] CQT [Hz]
G4 391,955 781,9390 782,1816
G4] 415,304 410,9421 410,7719
A4 440,000 439,8043 439,2382
A4] 466,163 460,4209 460,8094
H4 493,883 490,6567 489,9055
C5 523,251 511,5965 511,3001
C5] 554,365 267,3744 268,2051
D5 587,329 293,4535 291,9734
D5] 622,253 304,4752 303,3192
E5 659,255 327,4252 327,1616
F5 698,456 343,6046 1016,7000
F5] 739,988 2255,7000 2262,2000
G5 783,990 780,7545 781,7299
Tabulka 5.5: Testování pomocí záznamů tónů z houslí
U testování pomocí houslí byly sice tóny určeny přesně, ale podle vypočtených frekvencí
můžeme pozorovat, že tónů určených v jiné oktávě bylo mnohem více než u klarinetu. U tónu
G4 byl tón vypočten o oktávu výš. Tóny C5], D5, D5] a E5 byly určeny o oktávu níž. Tón F5
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byl u Fourierovy transformace určen o oktávu níž a u Konstantní Q transformace dokonce
o tři oktávy výš. Tón F5] byl u obou metod určen o tři oktávy výš.
Testování pomocí piana
název tónu základní frekvence tónu [Hz] FFT [Hz] CQT [Hz]
C6 1046,502 1045,5 1044,7
C6] 1108,730 1112,0 1114,5
D6 1174,659 1177,3 1179,4
D6] 1244,507 1246,9 1260,4
E6 1318,510 1319,3 1317,0
F6 1396,912 1399,2 1401,8
F6] 1479,977 1478,8 1476,6
G6 1567,981 1569,3 1567,1
G6] 1661,218 1660,9 1667,9
A6 1760,000 1762,0 1762,0
A6] 1864,655 1867,9 1869,0
H6 1975,533 1980,1 1980,1
C7 2093,004 2094,8 2095,4
Tabulka 5.6: Testování pomocí záznamů tónů z piana
U testování pomocí piana byly všechny hodnoty tónů určeny správně. Vypočtené frek-
vence byly u piana při testování v Matlabu v porovnání se základními frekvencemi tónů
určeny nejpřesněji ze všech použitých nástrojů.
5.2 C++
V této fázi testování jsem testoval výslednou aplikaci. Testování mělo dvě fáze. Nejprve
jsem otestoval záznamy zvukových signálů obdobně jako při testování pomocí Matlabu, viz
podkapitola 5.1.2 Záznam zvukového signálu. V druhé části testování jsem aplikaci
testoval na vstupní signál se zpracováním v reálném čase.
5.2.1 Záznam zvukového signálu
V testování jsem pracoval s daty, které jsem získal ze zvukového signálu uloženého ve for-
mátu wav obdobně jako při testování v Matlabu. Tímto testem jsem se snažil potvrdit
správnou analýzu hlavičky wav souboru a získání vzorků dat a tím potvrdit správnost
mé implementace algoritmu Konstantní Q transformace v C++. Tyto testy byly důležité
před samotnou implementací zpracování zvukového signálu v reálném čase.
Pro testování jsem vybral jen některé frekvence, viz tabulka 5.7, než při testování
v Matlabu.
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frekvence CQT [Hz]
100 100,000
440 440,000
1000 999,821
Tabulka 5.7: Testování aplikace pomocí záznamů frekvencí
Výstupy testů byly vždy správné. Dosavadní aplikace byla připravena pro implementaci
zpracování zvukového signálu v reálném čase.
5.2.2 Testování v reálném čase
V závěrečné části testování jsem, obdobně jako u testování pomocí Matlabu, využil hudební
nástroje: flétnu, klarinet, housle a piano. Nástroje byly opět naladěny pomocí ladičky Aroma
AMT-570 B, viz obrázek 5.1.
Vstupní audio zařízení bylo nastaveno na hodnoty, jak jsem již uvedl v podkapitole
4.4.2 Režim aplikace
Testování pomocí flétny
název tónu základní frekvence tónu [Hz] CQT [Hz]
C5 523,251 522,345
C5] 554,365 542,957
D5 587,329 577,573
D5] 622,253 619,628
E5 659,255 648,678
F5 698,456 709,435
F5] 739,988 737,855
G5 783,990 777,677
G5] 830,609 834,457
A5 880,000 878,476
A5] 932,327 944,251
H5 987,764 999,244
C6 1046,502 1044,69
Tabulka 5.8: Výstupy testů pomocí flétny
Všechny testy pomocí flétny dopadly úspěšně. Z výsledků je patrná mírná rozladěnost
flétny, která je způsobena užitím starší fletny.
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Testování pomocí klarinetu
název tónu základní frekvence tónu [Hz] CQT [Hz]
D3 146,832 146,832
D3] 155,563 158,009
E3 164,813 165,577
F3 174,614 176,541
F3] 184,997 186,176
G3 195,997 197,817
G3] 207,652 208,253
A3 220,000 221,530
A3] 233,082 235,790
H3 246,942 247,656
C4 261,625 261,626
C4] 277,182 280,727
D4 293,664 293,495
Tabulka 5.9: Výstupy testů pomocí klarinetu
U klarinetu taky nedošlo k žádnému problému a všechny výsledky byly správné jako
při testování s flétnou. Klarinet byl naladěn mnohem lépe. Výpočty frekvencí tónu byly
u klarinetu nejpodobnější základním frekvencím tónu ze všech testovaných nástrojů při tes-
tování v reálném čase.
Testování pomocí houslí
název tónu základní frekvence tónu [Hz] CQT [Hz]
G4 391,995 391,091
G4] 415,304 406,288
A4 440,000 439,238
A4] 466,163 458,950
H4 493,883 489,906
C5 523,251 508,943
C5] 554,365 268,205
D5 587,329 291,973
D5] 622,253 303,319
E5 659,255 327,162
F5 698,456 1026,740
F5] 739,988 752,054
G5 783,990 767,413
Tabulka 5.10: Výstupy testů pomocí houslí
U houslí se vyskytly první nepřesnosti. Tóny C5], D5, D5] a E5 byly určeny o oktávu
níže. Ovšem tón F5 byl určen nesprávně. Vstupní signál byl detekován jako nepřesný tón
C6.
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Testování pomocí piana
název tónu základní frekvence tónu [Hz] CQT [Hz]
C6 1046,502 1044,69
C6] 1108,730 1114,51
D6 1174,659 1174,06
D6] 1244,507 1260,42
E6 1318,510 1316,99
F6 1396,912 1401,76
F6] 1479,977 1476,56
G6 1567,981 1582,54
G6] 1661,218 1667,95
A6 1760,000 1762,03
A6] 1864,655 1868,97
H6 1975,533 1970,97
C7 2093,004 2095,42
Tabulka 5.11: Výstupy testů pomocí piana
Testování pomocí piana bylo stejně jako u flétny a klarinetu úspěšné ve všech případech.
5.3 Uživatelské rozhraní
K tomuto testování došlo až s výslednou aplikací. Oslovil jsem mých několik známých mu-
zikantů. Vysvětlil jsem jim, že aplikace pracuje ve dvou režimech, kdy zpracovává zvukový
signál v reálném čase a ze záznamu uloženém v souboru, poté jsem aplikaci spustil a sledoval
intuitivnost ovládání.
Všichni už nějakou ladičku někdy používali, takže žádný z muzikantů neměl s ovládáním
této aplikace (podobné ladičce) problém.
Jako první věc by každý z nich do aplikace doplnil informaci, je-li daný tón vycházející
z jejich hudebního nástroje naladěn či není. Tuto informaci by bylo možné zobrazit ve formě
nějaké stupnice. V režimu zpracovávání signálu ze souboru by pak každý očekával možnost
výběru odkud soubor načíst nebo kam jej uložit.
Intuitivnost ovládání aplikace jsem otestoval ještě u uživatelů, kteří nebyli nijak hudebně
zdatní.4 Ti by navíc ještě v případě načtení zvukového záznamu ze souboru během výpočtu
daný záznam přehráli. Pro podobně hudebně méně zdatné uživatele by pak aplikaci doplnili
o nápovědy ve formě informačního popisku v bublině.
4Méně hudebně zdatnými uživateli rozumím uživatele, kteří nevystudovali žádnou základní uměleckou
školu.
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5.4 Vyhodnocení testování algoritmů
Bylo provedeno 156 testů, kdy 104 testů bylo provedeno v Matlabu. Polovina z těchto testů
byla realizována pomocí výpočtu Fourierovy transformace a druhá polovina pomocí Kon-
stantní Q transformace. Fourierově transformaci se nepodařilo 10krát určit přesný tón.5
Konstantní Q transformaci se nepodařilo 11krát určit přesný tón. Úspěšnost Fourierovy
transformace při testování v Matlabu tedy byla 81,8 % a úspěšnost Konstantní Q transfor-
mace byla 78,8 %. Zbylých 52 testů bylo provedeno ve výsledné aplikaci, kdy bylo nepřesně
detekováno 5 tónů. Celková úspěšnost testů výsledné aplikace tedy byla 90,4 %.
Nejpřesnější výpočty frekvencí zvukového signálu byly u výsledné aplikace zaznamenány
v případě, kdy zvuk vydával klarinet. Naopak nejtěžší bylo přesný tón určit u houslí.
5Přesným tónem je míněna správná detekce tónu a tón určený ve správné oktávě.
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Kapitola 6
Závěr
Cílem mé bakalářské práce bylo vytvořit aplikaci, která bude v reálném čase zpracovávat
zvukový signál, který bude vytvářen pomocí některého hudebního nástroje. Tento signál
bude zpracován, bude detekována frekvence signálu a přesně určen základní tón. Apli-
kaci jsem vytvořil v prostředí Qt Creatoru 5.0.2 a implementoval algoritmus Konstantní Q
transformace, která je vhodná pro výpočet frekvence tónů. Cíle mé bakalářské práce se mi
podařilo úspěšně dosáhnout.
Výsledná aplikace dokáže v reálném čase vypočítat frekvenci vstupního zvukového sig-
nálu a detekovat tak základní tón všech nástrojů, které jsem při testování, viz kapitola
5 Testování, použil. Vypočtená frekvence a příslušný základní tón jsou vypsány na výstup
aplikace. Testování bylo ve většině případů úspěšné. Bohužel se objevily i případy, kdy došlo
k chybné detekci základního tónu.
Z časových důvodů jsem vytvořil aplikaci pouze pro počítače. Naimplementovat aplikaci
i pro mobilní telefony by ovšem nebylo složité. Analýza signálů ze zvukových záznamů
uložených v souboru typu wav by pro mobilní telefony nebyla potřebná, v dosavadní aplikaci
bych ji ale více optimalizoval využitím některé z knihoven pro práci s wav soubory. Další
možností optimalizace aplikace by mohlo být předgenerování všech pomocných výpočtů.
Hlavní výpočet by pak o tyto pomocné výpočty byl urychlen. Bylo by však důležité zvážit
poměr rychlosti výpočtu s využitou pamětí.
Aplikaci by taky bylo možné rozšířit o stupnici ve formě grafického prvku, která by
mohla určovat, je-li používaný hudební nástroj naladěn, či nikoliv. V kombinaci s imple-
mentací pro mobilní telefon by pak takovou aplikaci bylo možné využívat jako jednoduchou
ladičku hudebních nástrojů. Mnoho takových ladiček je ovšem volně dostupných ke stažení
z internetu. Aby má aplikace našla uplatnění, bylo by důležité zvýšit přesnost určení frek-
vence. Tento parametr by pro mě hrál při výběru mezi podobnými typy ladiček podstatnou
roli. Jako druhotný parametr pak příjemné uživatelské prostředí.
Při složitějším rozšíření by pak bylo možné aplikaci rozšířit až na software pro záznam
skladby v notovém zápisu, kdy by aplikace jako vstupní parametr vyžadovala zadání tempa
skladby. Spolu s detekcí základního tónu by pak byla vypočtena i délka tónu. Výstup by
pak mohla reprezentovat skladba zapsaná v notové osnově. Zde by pak bylo vhodné ještě
aplikaci doplnit o možnost výběru, kam se má notový záznam uložit.
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Příloha A
Obsah CD
Adresářová struktura přiloženého CD:
1. latex - obsahuje zdrojové soubory této bakalářské práce v systému LATEX
2. matlab - obsahuje implementace použitých metod v prostředí Matlabu
BP.m - skript provádí inicializaci vstupního signálu
MyFFT.m - moje funkce pro výpočet frekvence pomocí FFT
CQT.m - implementace metody CQT
Nk.m - vypočítá velikosti oken čtvrt-tónů
window.m - funkce oken každé spektrální složky
exponencial.m - funkce pro výpočet komplexních exponenciál
CQT100.m - implementace metody CQT okolo nejbližšího čtvrt-tónu
MyNk.m - funkce vypočítá velikosti sta oken okolo zadané frekvence
3. Tuner - obsahuje zdrojové soubory aplikace implementované v prostředí Qt Creatoru
5.0.2
main.cpp - vytvoření hlavního okna alikace
mainwindow.cpp - soubor obsahuje implementace všech použitých metod v C++
mainwindow.h - soubor obsahuje deklarace použitých proměných, metod a tříd
mainwindow.ui - formulář aplikace
Tuner.pro - projekt aplikace
Makefile - soubor pro překlad aplikace
4. wav - obsahuje testovací soubory
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